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1. はじめに 
現在，道路利用者の良好な交通サービスの提供に対
する強い要望を背景として，道路の維持・修繕を中心
とする道路保全の役割はますます重要なものとなって
いる．路面性能評価はわだちぼれとひび割れと平坦性
が使われているが，我々は乗り心地に最も影響を及ぼ
す平坦性に着目した．そこでドライビングシミュレー
タと脳波計を用いて乗り心地と平坦性の関係について
研究を行ってきた．また路面の平坦性を示す指標とし
て IRIなどがある．しかし，現在行われてきたこれら IRI
と比較する被験者の乗り心地評価はほとんどが主観評
価に依存しており定量化が困難 1) 3)とされてきました. 
そこで人間工学的な要素を取り入れた乗り心地評価
の手法が必要とされている． 
 
2. 目的 
我々が使っている脳機能研究所の脳波計には脳波を
喜怒哀楽の 4つの感情に分類する汎用的なソフトが開発
されている．既往の研究の成果としては，乗り心地評
価を感性スペクトル解析から求まる 4感情の感性値（喜
怒哀楽）で評価を行っていた．しかし脳波測定時にお
けるアーチファクトの混入に加えて，4 感情が元来舗装
路面の乗り心地を評価するために作られたものではな
いこともあり，そこから得られる結果の精度，あるい
は主観評価との整合性に問題があり，過去の研究結果 2) 
から必ずしも適切な分類ができないことが判明してい
る． 
そこで当研究室が所有するドライビングシミュレー
タを用いて被験者の脳波を測定し，舗装の走行快適性
を評価するために感性スペクトル解析から乗り心地を
評価する方法について検証を行った． 
したがって本研究では，舗装の走行快適性を評価す
る感性ベクトル値を出力する独自の感性マトリクスを
新たに作成し，その精度検証を行うことを目的とする． 
 
3. 研究概要 
本研究に要した器具は以下のとおりである． 
・ドライビングシミュレータ：三菱プレシジョン製 
・脳波計：ペーストレス電極ヘルメット 
・脳波解析ソフト：ESA Pro 
 
図-1ドライビングシミュレータ 
 
図-2 脳波計（左）脳波解析ソフト（右） 
 
図-3実験手順 
 脳波の導出は国際的な標準である 10-20法の電極位
置と基準電極位置(リファレンス)に電極を装着する．
リファレンス電極位置は通常耳たぶに装着し，脳波電
極位置の電位と，耳たぶ電位との差をとる差動増幅器
に入力する．グラウンド(アース)電極は，計測系の基
準電位を定めるものである． 
すべての脳波電極電位を，右耳たぶを基準にして導
出する方法を右耳朶基準単極誘導と呼び，脳波電極間
の差をとる導出法は，双極誘導法と呼ぶ． 
実験で測定された脳波は，感性スペクトル解析とい
う解析手法により，標準とされる喜び，哀しみ，怒り，
リラックスの 4感情での解析の他，独自の感性マトリ
クスを作成しての解析をすることができる． 
感性マトリクスとは，脳の状態から心の状態を示す
指標であり感性要素の値の係数を表しているものであ
る．この係数の値と脳の状態を表すベクトルとを掛け
合わせて心の状態を脳波で表現する．本研究では走行
  
快適性に関する「快」および「不快」という 2感情の
感性マトリクスを新たに作成し検証を行った． 
まず，感性マトリクス作成するための走行実験を当
研究室が有するドライビングシミュレータを用いて行
いその実験手順を図-3に示す． 
その後，乗り心地評価のために作成された独自感性
マトリクスを用いて，仮想路面上を被験者に走行して
もらい脳波を測定することにより精度検証を行う． 
 
4.  感性マトリクスの作成 
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(1) 
  
式(1)は10電極で記録した電位情報を，それぞれの帯域フ
ィルターによって3つの周波数帯域（θ，α，β）に分け,  
次に10チャンネルの信号列から2つを選ぶ組み合わせは
45個になる．これらの45組の信号対を選んで，相関係数
を計算する．したがって3周波数帯域について合計
3×45=135個の相関値が得られる．これらを並べて135次
元の状態ベクトルが得られる．その135次元のベクトル
から，上記の喜怒哀楽の4状態のレベルを表す4次元ベク
トルに変換する感性マトリクスは、4×135次元のマトリ
クスが必要となる．このマトリクスを計算する際，そ
れぞれの被験者の喜怒哀楽レベルを１とすると「喜」
をイメージした時の感性ベルトルを (1,0,0,0)とし，
「怒」をイメージしたときの感性ベクトルを(0,1,0,0)と
し，「哀」をイメージした時の感性ベクトルを(0,0,1,0)
とし，「楽」をイメージした時の感性ベクトルを
(0,0,0,1)として感性マトリクスが求められる． 
各帯域毎のバンドパス・フィルタを通過した電極l の
電位信号を帯域で周波数平均した，チャンネル間の相
互相関係数を式(2)で示す． 
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 また，定数項Cはより一般化する為にバイアスとして
付加している． 
 
5. 独自感性マトリクス作成実験 
感性マトリクス作成の上で「快」および「不快」と
いう相互に独立（直交）した感性状態を 4択する必要 
があるため，今回の作成実験では明らかに快適である
IRI 値 0mm/mと明らかに不快である IRI値 16mm/mの二
つの仮想路面プロファイルを用意し実験を行った． 
当該実験で設けた実験条件は表-1のとおりである．凹
凸の小さいIRI値0mm/mと凹凸の大きいIRI値16mm/mそれ
ぞれ対して，助手席搭乗者の脳波を測定した．この実
験で得られた脳波データを感性マトリクス作成用の学
習用データとして式(1)に組み込み，独自感性マトリク
スを作成した．また，この感性マトリクスの有用性を
検証するために同一の条件で別の被験者に実験を行っ
てもらい検証をした．その結果を図-4及び図-5に示す．
また実験に際して脳波を測定する上でノイズの混入を
極力減らすために表-2に示すような防止策を施した． 
 
表-1 感性マトリクス作成の実験条件 
項目 内容
仮想路面プロファイル IRI 値　(0 ,16mm/m)
走行速度 50km/h
走行区間 0.8km
被験者 10人　助手席に座り脳波測定
車両パラメータ 標準的な大型トラック  
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図-4 快の感性マトリクスを用いた時の脳波 
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図-5 不快の感性マトリクスを用いた時の脳波 
  
この感性マトリクスの検証を行った結果，検証用の被
験者の IRI値が 0mm/mの時の脳波は、顕著に「快」の
値が大きく、IRI値が 16mm/mの時の脳波も顕著に「不
快」を示していることがわかる．以上の結果より今後
の検証実験では，「快」の状態ベクトルを示す値は IRI
値が 0mm/mの時の 10人の脳波を学習用として，また
「不快」の状態ベクトルを示す値は IRI値が 16mm/mの
時の 10人の脳波を学習用として独自感性マトリクスを
作成したものを検証のために使用する． 
 
6.  独自の感性マトリクスを用いた検証実験結果 
この検証実験においては，実験①：作成された感性
マトリクスが実際の路面に近いような路面の凹凸にも
対応できているか及び，実験②：路面の凹凸から作成
した独自感性マトリクスが長時間乗車による疲労を不 
快感として捉えることができるかの検証を行ってい
る． 
表-2  ノイズの混入防止策 
アーチファクト 対策
瞬き，眼球運動 目隠し
騒音 耳栓
発汗 室温調整
呼吸の乱れ 注意喚起
漏れ電流 脳波計の固定  
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図-6 実験に使用した仮想路面プロファイル 
 
表-3 検証実験①の実験条件 
項目　 内容
仮想路面プロファイル IRI 値 (0～16mm/m)
走行速度 30km/h
走行区間 1000m
被験者 10人
車両パラメータ 標準的な大型トラック  
表-4  検証実験②の実験条件 
項目　 内容
仮想路面プロファイル IRI値 2mm/m
走行速度 30km/h
走行時間 30分
被験者 10人
車両パラメータ 標準的な大型トラック  
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図-7 検証実験①の結果 
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図-8 検証実験② 0-5分結果 
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図-9 検証実験② 5-10分結果 
  
検証実験①では図-6に示すようになめらかに IRI値
が上昇していく仮想路面プロファイルを作成し実験を
行った（IRI値 0～16mm/m）．また当該実験で設けた実
験条件は表-3のとおりである．仮想路面プロファイル
に対して，助手席搭乗者の脳波を測定した．検証実験
①の結果を図-7に示す． 
検証実験②では IRI値が 2の仮想路面プロファイル上
を 30分間走行したときの被験者の脳波を測定し実験を
行った．また当該実験で設けた実験条件は表-4のとお
りである．検証実験の結果を図-8，図-9，図-10，図-11
に示す． 
また，検証実験①及び②に関しても独自感性マトリ
クス作成実験の時と同じように脳波を測定する上でノ
イズの混入を極力減らすために表-2に示すような防止
策を施した． 
 
8. 結論 
独自感性マトリクスの作成においては，路面の凹凸
において明らかに快適であるIRI値0mm/mと明らかに不
快であるIRI値16mm/mの二つの仮想路面プロファイルを
用意し実験を行った．検証結果から，仮想路面プロフ
ァイルのIRI値で「快」及び「不快」の2つの感性要素を
作り出し，独自感性マトリクスとして乗り心地に沿っ
た指標を作り出すことができたと考える． 
次にこの独自感性マトリクスを用いた検証実験①で
は，IRI値が0mm/m及び16mm/mのみの脳波を学習用脳波
として感性マトリクスを作成したが，IRI値が0～
16mm/mまで徐々に上昇していく仮想路面においても
「快」と「不快」の差を明確にしめすことができた．
つまり，IRI値が0～6mm/mまでは被験者は快適と感じ，
IRI値が6～12mm/mの間では，快適でも不快でもないと
感じ，IRI値が12～16mm/mの間では被験者は不快と感じ
ている．従って，今回作成した感性マトリクスは，路
面の凹凸に対して敏感に反応し，被験者の「快」及び
「不快」の差を捉えることができたといえる． 
検証実験②では，IRI値が2mm/mの時の仮想路面を30
分間走行して実験を行った．検証実験①で判明してい
るように，IRI値が2mm/mという値は被験者は「不快」
であると感じていない．しかしながら，長時間快適な
路面を走っていくと，疲労などの原因によって「不
快」に感じてしまうのではないかと考えた．そこで実
験を行い解析を行ったが，今回作成した感性マトリク
スでは長時間乗車による疲労を不快感として捉えるこ
とができなかった．その原因として，感性マトリクス
作成時に路面の凹凸に対する脳波データしか学習用と
して組み込まなかったことがあげられる． 
そのため，感性マトリクスを作成するときは長時間
疲労の時の脳波データやその他様々な要因に対する
「快」と「不快」の脳波データを学習用として用いる
ことで乗り心地をより明確に表すことができるのでは
ないかと考える． 
従って，本研究で作成した独自感性マトリクスの有
用性より，脳波を用いて走行快適性を評価できる可能
性を示せたものと考える．また感性マトリクスの精度
を高めることのほかに，ドライビングシミュレータは
実車の乗り心地と多少異なるといった被験者からの感
想があったため，実車での測定を行うべきではないか
と考える．実道では危険も伴うため，アスファルト舗
装の試験コースを作成し，繰り返し再現実験を行うと
感性マトリクスの精度が高まると考える． 
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図-10 検証実験② 20-25分結果 
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図-11 検証実験② 25-30分結果 
